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Zusammenf as sung 



Das erfindungsgemaEe magnetische Bauelement nutzt 
zumindest zwei unterschiedliche Schichten aus magnetischem 
Material zur Leitung und Verstarkung des magnetischen 
Flusses. Durch die Verwendung von zwei unterschiedlichen 
Schichten, welche jedoch die gleiche Material zusammensetzung 
aufweisen konnen, kann mit den magnetischen Lei tern ein 
magnetischer Kreis mit lokal angepaSter Domanenausrichtung 
aufgebaut werden. Dement sprechen la6t sich mit dem 
erfindungsgemaBen magnetischen Bauelement deutliche 
" Verbesserugen der Bauelementparameter , insbesondere eine 
deutliche Erhohung der Gute erzielen. 



Fig. 6 



Figur 



zur 



Z us a mm en fassu ng 
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Beschreibung 

Magnet isches Bauelement 

5 

Die vorliegende Erf indung betrifft ein magnetisches 
Bauelement. Die vorliegende Erf indung betrifft insbesondere 
ein magnetisches Bauelement, das mit anderen Bauelementen auf 
einem Substrat integriert ist, beispielsweise eine 
10 integrierte Induktivitat oder einen integrierten 
Trans f ormator . 

Passive magnetische Bauelemente, wie beispielsweise 
Spulen oder Trans formatoren, werden fur eine Vielzahl von 

15 Anwendungen benotigt . So werden in einem Mobilf unktelef on 
derzeit bis zu 3 00 passive Bauelemente verarbeitet, wobei 
wesentliche Funktionen von magnetischen Bauelementen erfullt 
werden.. Jede Funktionserweiterung, sei es Dual^Band- oder 
Dual-Mode-Erweiterung, lasst diese Zahl weiter ansteigen. Die 

20 Montage, das Verloten und das Testen der immer kleiner 
werdenden Einzelbauelemente verursachen dabei einen 
wesentlich Teil der Kosten fur die Geratehersteller . Dabei 
werden Spulen bzw. Iriduktoren bislang haufig in einer 
Dickf ilmtechnik auf Keramiksubstraten oder als Luf twicklungen 
-ajf^ hergestellt. Diese Spulen haben zwar hohe Guten, sind jedoch 
relativ teuer. Dabei wird die Gute Q einer Spule aus dem 
Verh^ltnis ihrer Induktivitat L zu ihrem Widerstand R 
berechnet . Es gilt Q = coL/R # wobei go = 2nf und der Wert von 
Q ublicherweise bei einer Frequenz f = 1 GHz bestimmt wird. 

30 

Om die .Herstellungskosten zu senken, ist es das Ziel 
vieler Entwicklungen eine Vielzahl passiver Bauelemente, 
beispielsweise Filter, Passivnetzwerke, HF-Drossel, und 
insbesondere magnetische Bauelemente auf einem Chip zu 
3 5 integrieren. Integrierte Induktoren werden derzeit fast 

ausschlieSlich durch planare Spiralspulen realisiert, die 
ublicherweise auf der obersten Metallisierungsebene 
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angeordnet sind. In der Regel bestehen die Spulen aus Metall 
(z.B. Al, AlSiCu, Cu) , wodurch sie einen relativ niedrigen 
Leitungswiderstand aufweisen. Dadurch ist es moglich, 
integrierte Induktoren herzustellen, die eine Gute von bis zu 
etwa 15 bei einer Frequenz von 1 GHz erreichen. Derartige 
Spiralspulen sind beispielsweise in den Dokumenten J. A. 
Power et al . , „An investigation of On Chip Spiral induktor on 
0.6 fxm BiCMOS technology for Appliccation" , 1999 IEEE Int. 
Conf . on Microelectronic Test Structures, Vol. 12, Irland 
1999, Seite 18-23 und A. Gromov et al . , W A Model of Impedance 
of Planar RF Induktors Based on Magnetic Films IEEE 
Transactions On Magnetics, Vol. 34, No. 4, Juli 1998, Seite 
1246-48 gezeigt. 

Leider weisen derartige Spiralspulen auch viele 
Nachteile auf, die bisher hohere Guten verhinderten . Eine 
Spiralspule basiert auf Leitungsringen, die bei zunehmender 
Windungszahl die Leitung in den Innenraum der vom ersten Ring 
umschlossenen Flache fuhren. Die gemeinsam . umschlossene 
Flussflache A aller Windungen und die damit verbundene 
Flussverkettung wird somit zunehmend verkleinert . Um dies 
auszugleichen, muss die Gesamtausdehnung der Spiralspule 
entsprechend vergrofiert werden, wodurch zusatzliche 
Chipflache benotigt wird. Daruber hinaus verursacht der 
magnetische Teilfluss, der die elektrischen Leiter 
durchstromt, Wirbelstrome im Leitungsmaterial , was wiederum 
zusatzliche Verluste zur Folge hat. 

Das Hauptproblem der planaren Spiralspulen liegt jedoch 
in der Richtung des magnetischen Flusses, da dieser, bedingt 
durch die Ausrichtung der Spiralspulen, zwangslaufig zu einem 
groBen Teii durch das Substrat gefuhrt wird. Je nach 
Substratleitwert treten dort ebenfalls parasitare 
Wirbelstromef f ekte auf, deren ohmsche Verluste die Spulengute 
herabsetzen. Die genannten Effekte fuhren dazu) dafi 
integrierte Spiralspulen auf leitfahigen Substraten (p < 20 
Hem) nur relativ kleine Guten (Q < 15) besitzen. Trotz 
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groSer Anstrengungen der Bauelementehersteller ist es bislang 
nicht gelungen, integrierte Spiralspulen mit einer Gute von 
mehr als 15 fur die Serienproduktion zu entwickeln. 

5 Zur Erhohung der Gute von Iriduktoren wurde daher die 

Verwendung von ferromagnetischen Materialien mit groSen 
Permeabilitaten vorgeschlagen. So sind beispielsweise in dem 
Dokument M. Yamaguchi et al . f „ Characteristics and Analysis 
of thin Film Inductor with closed magnetic Circuit 

10 Strukture n , IEEE Transactions On Magnetics, Vol. 28, No. 5, 
Tohoku University in Japan, September 1992, Seite, 3015-17 
Experimente mit Permalloy zur Einbettung von 
Planarspulenleitungen of f enbart . Zwischen zwei Permalloy- 
Schichten wurden die Planarspulen auf ein Glassubstrat 

15 integriert. Ahnliche Spulenkonzepte sind auch in dem 

Dokumenten T . Inoue et al . , „The Effect of Magnetic Film 
Strukture on the Inductance of a Planar Inductor " , IEEE 
Transactions On Magnetics, Vol. 34, No. 4, Japan, Juli 1998, 
Seite 1372-74 *und JP 06-084639 offenbart. 

20 . ' 

Da bei all diesen Spulenkonzepten das magnetische Feld H 
senkrecht zur magnetischen Schicht steht, ist die Fuhrung des 
magnet ischen Flusses jedoch sehr ineffektiv. Daruber hinaus 
ist ein geschlossener magnetischer Fluss technologisch nur 

is^ sehr schwer zu realisieren und Luf tspalte zwischen den 

Schichten setzen die effektive Permeabilitat des Flusskreises 
herab. 

Urn die Eigenschaf ten von f erromagnetische Materialien 
30 ef fektiver einsetzen zu konnen, wurde weiterhin der Einsatz 
von Stabspulen (Solenoiden) oder Ringspulen (Toroiden) mit 
ferromagnetischen Kernen vorgeschlagen. Derartige integrierte 
Induktoren sind beispielsweise in den Dokumenten EP 0 725 
407, US 5,279,988, US 5,998,048 und US 6,008,102 sowie in der 
35 Diplomarbeit Ulrich von Knobloch, „Herstellung und 

Charakterisierung von integrierten Hochf requenzspulen mit 
magnetischem Kern", Institut fur Halbleitertechnologie und 
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Werkstoffe der Elektrotechnik der Universitat Hannover 
offenbart. 

Dabei hat sich leider herausgestellt , daS bei den 
vorgeschlagenen Stabspulen mit f erromagnetischen Kernen sich 
zwar die Gut en der Spulen erhohen las sen, die Erhohung der 
Gute jedoch in der Regel nicht ausreicht, urn den ebenfalls 
erhohten Produktionsauf wand fur die Herstellung der 
f erromagnetischen Kerne zu rechtf ertigen . Der vorliegenden 
Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein magnetisches 
Bauelement bereitzustellen, das gegenuber den bisherigen 
magnetischen Bauelementen eine deutlich verbesserte 
Parametern, insbesondere eine deutlich verbesserte Gute 
aufweist. 

Diese Aufgabe wird von dem magnetischen Bauelement gemaS 
dem unabhangigen Patentanspruch 1 gelost. Weitere 
vorteilhafte Ausf uhrungsf orrnen, Ausgestaltungen und Aspekte 
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Patentanspruchen, der Beschreibung und den beiliegenden 
Zeichnungen. 

Erf indungsgemaE wird ein magnetisches Bauelement 
bereitgestellt , das auf einem Substrat integriert ist und das 
die folgenden Merkmale umf aSt : 

zumindest einen ersten elektrischen Leiter, der 
zumindest eine Windung aufweist, 

zumindest einen ersten magnetischen Leiter aus 
zumindest einer ersten Schicht magnetischen Materials, 
wobei die Domanen des magnetischen Materials entlang 
einer ersten Richtung ausgerichtet sind und die Windung 
des ersten elektrischen Leiters den ersten magnetischen 
Leiter umschlieBt/ und 
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zumindest einen zweiten magnetischen Leiter aus 
zumindest einer zweiten, von der erst en Schicht 
unterschiedlichen Schicht magnetischen Materials, wobei 
die Domanen des magnetischen Materials entlang einer 
zweiten Richtung ausgerichtet sind und der erste und 
der zweite magnetische Leiter hintereinander in e.inem 
magnetischen Kreis angeordnet sind, so daS 

- ein magnet isches Feld, das vom einem Strom in dem 
ersten elektrischen Leiter erzeugt wird, in den 
magnetischen Leitern gefuhrt wird und das magnetische 
Feld im ersten magnetischen Leiter im wesentlichen 
senkrecht zu der ersten Richtung und im zweiten 
magnetischen Leiter im wesentlichen senkrecht zu der 
zweiten Richtung ausgerichtet ist. 

Das erf indungsgemaSe magnetische Bauelement nutzt 
zumindest zwei unterschiedliche Schichten bzw. Schicht folgen 
aus magnetischem Material zur Leitung und Verstarkung des 
magnetischen Flusses . Durch die Verwendung von zwei 
unterschiedlichen Schichten, welche jedoch die gleiche 
Materialzusammensetzung aufweisen konnen, kann mit den 
magnetischen Leitern ein magnetischer Kreis mit lokal 
angepaSter Domanenaus richtung aufgebaut werden. 
Dement sprechen laSt sich mit dem erf indungsgemaSen 
magnetischen Bauelement deutliche Verbesserugen der 
Bauelementparameter, insbesondere eine deutliche Erhohung der 
Gute erzielen. Dabei braucht der magnetische Kreis aus den 
magnetischen Leitern nicht notwendigerweise jeschlossen sein. 
Weiterhin mussen die erste Richtung, in welche die Domanen 
der ersten Schicht ausgerichtet sind, und die zweite 
Richtung, in welche die Domanen der zweiten Schicht 
ausgerichtet sind, nicht notwendiger verschieden sein. 

Die magnetische Bereichsstruktur von Schichten 
beispielsweise aus f erromagnetischen Materialien ist durch 
die Existenz von Domanen („Weissche Bezirke w ) gekennzeichnet : 
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Lokal ist das Schichtmaterial auf Grund der ferromagnetischen. 
Kopplung der Elementardipole stets in Sattigung magnetisiert . 
Raumliche Bereiche innerhalb des Schichtmaterials , die sich 
in Sattigung befinden, werden als Domanen bezeichnet. Globale 
Magnetisierungszustande der Schicht werden durch 
unterschiedliche Domanenanordnungen realisiert. Zwischen den 
Domanen stehen als Abgrenzung die Domanenwande . In ihnen 
findet eine kontinuierliche Drehung der 

Magnetisierungsrichtung von der Vorzugsrichtung einer Domane 
zu der Vorzugsrichtung der benachbarten Domane statt. 

Beim Anlegen eines Magnet feldes an eine Domanenstruktur 
konnen unterschiedliche Prozesse ablaufen. Diese hangen 
wesentlich davon ab, in welcher Richtung das auSere Feld auf 
die vorhandenen Domanen wirkt. Wird ein Magnetfeld parallel 
zu der Ausrichtung der Domanen angelegt (sogenannte f/ leichte 
Richtung") , kommt es zu Domanenwandverschiebungen : Domanen 
mit einer Magnetisierung in Richtung des magnetischen Feldes 
wachsen auf Kosten von Domanen mit einer Magnetisierung, die 
dem magnetischen Feld entgegegengesetzt ist. Dieser 
Ummagnetisierungsprozess liefert eine Permeabilitat /x r von 
etwa 10 5 bis 10 6 . Er ist jedbch nur auf Wechself elder bis zu 
einer Frequenz von 10 MHz beschrankt . Bei hochf requenten 
Wechself eldern fuhrt die relativ hohe Tragheit der 
Domanenwande dazu, dass das magnetische Material dem auBeren 
Feld nicht mehr folgen kann. Die Permeabilitat des Materials 
sinkt auf einen Wert /x r voh etwa 1 ab. 

Eine andere Form der Ummagnetisierung findet in dem Fall 
statt, daS das Magnetfeld senkrecht zu der Ausrichtung der 
Domanen angelegt wird (sogenannte „harte Richtung"). Es kommt 
in diesem Fall zu einer Drehung der Magnetisierung innerhalb 
der Domanen. Die Magnetisierung wird reversibel aus der 
ursprunglichen Vorzugsrichtung herausgedreht , urn dem 
anliegenden Magnetfeld zu folgen. Dieser 

Ummagnetisierungsprozess liefert je nach verwendetem Material 
auch bei hohen Frequenzen in einem Bereich zwischen 500 MHz 
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und 10 GHz eine Permeabilitat fx r von etwa 10 bis 1000 (z.B. 
Co-Zr-N-B: /x r = 200 bei f < 1GHz, Co-Fe: /x r = 30 bei f < 
8GHz) . Fur Anwendungen mit einer Frequenz von mehr als 10 MHz 
ist daher bevorzugt, wenn das magnetische Feld im 
wesentlichen senkrecht zu der Ausrichtung der Domanen 
angelegt wird. 

Bei den bisher vorgeschlagenen, integrierten Spulen, die 
im wesentlichen nur auf einer einzigen magnetischen Schicht 
beruhen, traten in den magnetischen Kreisen immer wieder 
Abschnitte auf, in denen das Magnetfeld parallel zu den 
Domanen orientiert war. Diese Abschnitte des magnetischen 
Kreises trugen somit bei hohen Freguenzen nichts zu, einer 
Verstarkung des magnetischen Feldes bei # obwohl die 
Abschnitte aus magnetischen Material bestanden. Das 
magnetische Baulelement gemafi der vorliegenden Erf indung 
vermeidet derartige Abschnitte, indem zumindest zwei 
magnetische Leiter aus zwei unterschiedlichen Schichten 
verwendet werden. Dement sprechend kann die Ausrichtung der 
Domanen in den Schichten und/oder die raumliche Anordnung der 
Schichten zueinander so gewahlt, daB Abschnitte, in denen das 
Magnetfeld parallel zu den Domanen orientiert ist, weitgehend 
vermieden werden konnen. Dies fuhrt zu einer deutlich 
effektiveren Nutzung des magnetischen Materials, was sich 
wiederum in deutlich verbesserten Parametern des magnetischen 
Bauelements niederschlagt . 

Weiterhin wird der magnetische FluS vom Substrat und von 
der Wicklung f erngehalten, wodurch die Wirbelstromverluste an 
diesen Stellen minimiert werden. Dement sprechend kann das 
erf indungsgemaSe magnetische Bauelement auch auf leitfahigen 
Substraten ausgebildet werden. Da die Induktivitat 
beispielsweise einer Spule im wesentlichen direkt ' 
proportional zur Permeabilitat /i r des Kernmaterials ist, 
hangt auch die Gute der Spule direkt von der Permeabilitat fx r 
des Kernmaterials ab. Mit einer groSen Permeabilitat jz r 
konnen deutlich kleinere Spulen hergestellt werden. Die 
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daraus resultierende Verkleinerung der elektrischen 
Leitungslange fuhrt durch die geringeren ohmschen Verluste zu 
einer Verbesserung der Gute. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnet ischen Bauelements ist zumindest 
einer der magnetischen Leiter geschlitzt, Weiterhin 1st es 
bevorzugt, wenn zumindest einer der magnetischen Leiter ein 
Laminat aus magnetischen Schichten und' elektrisch 
isolierenden Schichten ist. Durch eine Schlitzung und/oder 
Laminierung des magnetischen Materials konnen 
Wirbelstromverluste in dem magnetischen Material weitgehend 
vermieden werden . 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements ist das 
magnetische Material ein weichmagnetisches Material . 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements sind der erste und 
der zweite magnetische Leiter in unterschiedlichen Ebenen 
angeordnet. In diesem Fall ist der magnetische FluS nicht auf 
die Ebene der ersten Schicht magnetischen Materials 
beschrankt und man erhalt einen deutlich erhohten Spielraum 
hinsichtlich des Designs des magnetischen Bauelements. 
Weiterhin kann in diesem Fall die zweite Richtung, in welche 
die Domanen der zweiten Schicht ausgerichtet sind, mit der 
ersten Richtung, in welche die Domanen der ersteri Schicht 
ausgerichtet sind, ubereinstimmen. Weiterhin ist es 
bevorzugt, wenn der erste und der zweite magnetische Leiter 
einen geschlossenen magnetischen Kreis bilden. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements ist der 
elektrische Leiter aus Kupfer gebildet . Weiterhin ist es 
bevorzugt , wenn der elektrische Leiter . in zwei 
Metallisierungsebenen ausgebildet ist, die uber Vias 
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verbunden sind. Dabei ist es insbesondere bevorzugt, wenn in 
der erstfen Schicht magnetischen Materials Kontaktlocher 
vorgesehen sind, durch welche die Vias gefuhrt werden. Durch 
die. entsprechend groSen Randbereiche des magnetischen Leiters 
kann eiri Vordringen von Randdomanen in die maghetisch aktiven 
Bereiche des magnetischen Leiters verhindert werden. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements ist ein zweiter 
elektrischer Leiter mit zumindest einer Windung vorgesehen, 
wobei der zweite magnetische Leiter innerhalb der Windung des 
zweiten elektrischeh Leiters angeordnet ist. Durch eine 
entsprechende Beschaltung des ersten und des zweiten 
elektrischen Leiters laSt sich somit entweder ein 
Transformator Oder eine Spule mit erhohter Induktivitat 
herstellen. Wird ein derartiges magnetisches Bauelentent als 
Spule eingesetzt, so ist es bevorzugt, wenn der erste 
elektrische Leiter und der erste magnetische Leiter zusammen 
eine erste Stabspule sowie der zweite elektrische Leiter und 
der zweite magnetische Leiter zusammen eine zweite Stabspule 
bilden, wobei die beiden Stabspulen in Serie geschaltet und 
entgegengesetzt gepolt sind. 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand von Figuren der 
Zeichnung naher dargestellt . Es zeigen: 

Fi 9- 1 eine erste Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements, 

Fi ST- 2 eine weitere Querschnxttsansicht der erste 

Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen 

magnetischen Bauelements, 

Fi 9- 3 eine weitere Ausfuhrungsform des 

erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements, 
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Fig. 4 eine weitere Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements, 

Fig. 5 eine weitere Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements, 
und 

Fig. 6 eine weitere Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements. 

Fig. 1 zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements. Dabei bildet in 
dieser Aus fuhrungs form das erf indungsgemaSe magnetische 
Baulement eine integrierte Spule. Das erf indungsgemaSe 
magnetische Baulement umfaSt einem ersten elektrischen Leiter 
2, der eine Vielzahl von Windungen aufweist. Zur Verringerung 
des elektrischen Widerstands ist der elektri'sche Leiter 2 aus 
Kupfer gebildet und er erstreckt sich uber zwei 
Metallisierungsebenen 3 und 4, die uber Vias 5 verbunden 
sind. 

Zwischen den Metallisierungsebenen 3 und 4 ist eine 
erste Schichtfolge 6 von magnetischen Schichten 6a und 
elektrisch isolierenden Schichten 6b angeordnet . Diese 
Schichtfolge bildet einen ersten magnetischen Leiter 7, wobei 
die Windungen des elektrischen Leiter 2 den ersten 
magnetischen Leiter 7 umschlieSen. Dabei bestehen die 
magnetischen Schichten 6a bevorzugt aus einem 
weichmagnetischen Material, wie Permalloy, dessen Domanen 
entlang einer ersten Richtung senkrecht zur Zeichenebene 
ausgerichtet sind. Die elektrisch isolierenden Schichten 6b 
sind beispielsweise aus Siliziumoxid hergestellt. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, weist. der magnetische Leiter 
7 zusatzlich zu der Laminatstruktur (in Fig. 2 nicht gezeigt) 
eine Vielzahl von Schlitzungen 9 auf , die wiederum mit 
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Siliziumoxid gefullt sind. Durch die Schlitzung und die 
Laminierung des magnetischen Materials konnen 
Wirbelstromverluste in dem magnetischen Material weitgehend 
vermieden werden. Weiterhin sind in der ersten Schichtfolge 6 
Kontaktlocher vorgesehen sind, durch welche die Vias 5 
gefuhrt werden. Durch die entsprechend groEen Randbereiche 
des magnetischen Materials kann ein Vordringen von 
Randdomanen in die magnetisch aktiven Bereiche des 
magnetischen Leiters 7 verhindert werden. 

Uber der oberen Metallisierungsebene 4 ist eine zweite 
Schichtfolge 8 von magnetischen Schichten 8a und elektrisch 
isolierenden Schichten 8b angeordnet. Diese zweite 
Schichtfolge 8 bildet einen zweiten magnetischen Leiter 10. 
Dabei bestehen die magnetischen Schichten 8a ebenfalls aus 
einem weichmagnetischen Material, wie Permalloy, dessen 
Domanen wiederum entlang der Richtung senkrecht zur 
Zeichenebene ausgerichtet sind. Die elektrisch isolierenden 
Schichten 8b sind ebenfalls aus Siliziumoxid hergestellt. An 
der Seite der Schichtfolge sind weiterhin Kontakte zur dem 
elektrischen Leiter 2 vorgesehen (Fig. 2). 

Der erste magnetische Leiter 7 und der zweite 
magnetische Leiter 10 bilden die wesentlichen Bestandteile 
eines magnetischen Kreises, der uber das isolierende Material 
zwischen den auSeren Bereichen der magnetischen Leiter 7 und 
10 geschl'ossen wird. Die raumliche Anordnung der 
Schichtf olgen 6 und 8 sowie die Ausrichtung der Domanen in 
den Schichtf olgen hat zur Folge, daS ein magnetisches Feld f 
das vom einem Strom in dem ersten elektrischen Leiter 2 
erzeugt und in den magnetischen Lei tern 7 und 10 gefuhrt 
wird, in beiden magnetischen Leitern 7 und 10 jeweils 
senkrecht zu der Ausrichtung der Domanen ausgerichtet ist. Es 
kommt somit zu einer Drehung der Magnet isie rung innerhalb der 
Domanen. Die Magnet isierung wird reversibei aus der 
ursprunglichen Vorzugsrichtung herausgedreht , urn dem 
anliegenden Magnetfeld zu f olgen. Dieser 
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Ummagnetisierungsprozess liefert je nach verwendetem Material 
auch bei hohen Frequenzen in einem Bereich zwischen 500 MHz 
und 10 GHz eine Permeabilitat fx r von etwa 10 bis 1000. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements . Die in Fig. 3 
gezeigte Ausf uhrungsf orm entspricht im wesentlichen der in 
p ig- A ge zeigt en Ausf uhrung mit dem Unterschied, da£ bedingt 
durch eine entsprechende Ausgestaltung des zweiten 
magnetischen Leiters 10 ein geschlossener magnetischer Kreis 
entsteht, der sich nur aus den magnetischen Leitern 7 und 10 
zusammensetzt . 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen • magnetischen Bauelements. Im Gegensatz zu 
den bisher gezeigten Ausf uhrungsf ormen weist die in Fig. 4 
gezeigte Auf uhrungsf orm einen zweiten elektrischen Leiter 12 
auf, dessen Windungen den zweiten magnetischen Leiter 10 
umschlieSen und der sich uber die Metallisierungsebene 4 und 
eine weitere Metallisierungsebene 14 erstreckt . Die 
Metallisierungsebenen 4 und 14 sind wiederum uber Vias 15 
miteinander elektrisch leitend verbunden. 

Durch eine, entsprechende Beschaltung des ersten und des 
zweiten elektrischen Leiters 12 laBt sich somit entweder ein 
Transformator oder eine Spule mit erhohter Induktivitat 
herstellen. Wird ein derartiges magnetisches Bauelement als 
Spule eingesetzt, so ist es bevorzugt, wenn der erste 
elektrische Leiter 2 und der erste magnetische Leiter 7 
zusammen eine erste Stabspule sowie der zweite elektrische 
Leiter 12 , und der zweite magnetische Leiter 10 zusammen eine 
zweite Stabspule bilden, wobei die beiden Stabspulen in Serie 
geschaltet und entgegengesetzt gepolt sind. 

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements. Wie die in Fig. 4 
gezeigte Ausf uhrungsf orm weist die in Fig. 5 gezeigte 
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Auf uhrungsf orm einen zweiten elektrischen Leiter 12 auf , 
dessen Windungen den zweiten magnetischen Leiter 10 
umschlieSen. Im Gegensatz zu der in Fig, 4 gezeigte 
Ausfuhrungsf orm ist bei der, in Fig. 5 gezeigte Auf uhrungsf orm 
eine zusatzliche Metallisierungsebene 16 vorgesehen, so da£ 
sich der zweiten elektrischen Leiter 12 uber die 
Metallisierungsebene 14 und die zusatzliche 

Metallisierungsebene 16 erstreckt . Die Metallisierungsebenen 
14 und 16 sind wiederum uber Vias 17 miteinander elektrisch 
leitend verbunden. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen magnetischen Bauelements. Im Gegensatz zu 
den bisher gezeigten Ausfuhrungsf ormen ist bei der in Fig. 6 
gezeigte Auf uhrungsf orm das magnetische Bauelement nur in 
einer Ebene angeordnet und Fig. 6 zeigt eine Aufsicht auf 
diese Ebene. Das erf indungsgemaEe magnetische Baulement 
umfaBt einem ersten elektrischen Leiter 2, der eine Vielzahl 
von Windungen aufweist. Zur Verringerung des. elektrischen 
Widerstands ist der elektrische Leiter 2 aus Kupfer gebildet 
und er erstreckt sich uber zwei Metallisierungsebenen (nicht 
gezeigt) , die uber Vias 5 verbunden sind. 

Die Windungen des elektrischen Leiter 2 umschliefien den 
ersten magnetischen Leiter 7, der aus einer ersten 
Schichtfolge 6 von. magnetischen Schichten und elektrisch 
isolierenderi Schichten gebildet ist. Das in Fig. 6 gezeigte, 
magnetische Bauelement weist daruber hinaus einen weiteren 
magnetischen Leiter 18, der ebenfalls aus der ersten 
Schichtfolge 6 gebildet ist. Weiterhin weist das in Fig. 6 
gezeigte, magnetische Bauelement die magnetischen Leiter 10a 
und 10b auf, die aus einer zweiten Schichtfolge 8 von 
magnetischen Schichten und elektrisch isolierenden Schichten 
gebildet sind. 

Wiederum weisen die magnetischen Leiter 7, 10a, 10b und 
18 zusatzlich zu der Laminatstruktur eine Vielzahl von 
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Schlitzungen (nicht gezeigt) auf , die wiederum mit einem 
isolierenden Material gefullt sind. Durch die Schlitzung und 
die Laminierung des magnet ischen Materials konnen 
Wirbelstromverluste in dem magnetischen Material weitgehend 
vermieden werden. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung ist in Fig. 6 
zusatzlich die Domanenstruktur des magnetischen Material 
gezeigt. Dabei sind die Domanen aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit ubertrieben groS dargestellt. Man erkennt, 
da£ die Domanen der magnetischen Leiter 7 und 18 , die aus der 
ersten Schicht 6 magnetischen Materials gebildet sind, in 
eine erste Richtung (x-Richtung) ausgerichtet sind. Im 
Gegensatz dazu sind die Domanen der magnetischen Leiter 10a 
und 10b, die aus der zweiten Schicht 8 magnetischen Materials 
gebildet sind, in eine zweite Richtung (y-Richtung) senkrecht 
zu der ersten Richtung (x-Richtung) ausgerichtet. 

Die Fig. 6 gezeigten magnetischen Leiter mit ihren 
Domanenausrichtungen konnen beispielsweise folgende 
ProzeEschritte hergestellt. Auf einem Substrat, in dem 
bereits die untere Metal 1 i s ierungsebene erzeugt wurde, wird 
Laskemaske erzeugt, welche an den Stellen Offnungen aufweist, 
an denen beispielsweise die magnetischen Leiter 7 und 18 
erzeugt werden sollen. AnschlieSend wird ganzflachig die 
erste Schichtf olge 6 magnetischen Materials beispielsweise 
durch Sputtern auf gebracht Mit Hilfe °einer sogenannten 
„Lif t-Of f M -Technik wird diese Schichtfolge bis auf die ■ ' 

Schichtteile, die in den Offnungen der Lackmaske angeordnet 
sind, wieder entfernt. AnschlieSend fuhrt eine 
Warmebehandlung in einem relativ starken • Magnetf eld zum • 
Einpragen der Fig. 6 gezeigten Domanenausrichtung der 
magnetischen Leiter 7 und 18. 

< 

Auf die so erzeugte Struktur wird nun wiederum eine 
Lackmaske auf gebracht, welche an den Stellen Offnungen 
aufweist, an denen die magnetischen Leiter 10a und 10b 
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erzeugt werden sollen. AnschlieBend wird durch Sputtern die 
zweite Schicht 8 magnet ischen Materials auf gebracht . Zur 
Auspragung der gewunschten Domanenausrichtung wird nun aber 
bereits wahrend des Sputterprozesses ein Magnetfeld angelegt, 
so da£ die in Fig. 6 gezeigte Domanenausrichtung der 
magnetischen Leiter 10a und 10b entsteht. Durch eine weiteren 
Lif t-Of f -ProzeS wird schlieSlich die in Fig. 6 gezeigte 
Struktur erzeugt . . 

Zusatzlich zu den Domanenausrichtungen ist in Fig. 6 das 
magnet isches Feld H gezeigt, das vom einem Strom in dem 
ersten elektrischen Leiter 2 erzeugt wird. Man erkennt, da6 
das magnetische Feld in den magnetischen Leitern 7, 10a # 10b 
und 17 gefuhrt wird und das magnetische Feld H in den 
magnetischen Leitern jeweils im wesentlichen senkrecht zu den 
Domanenausrichtungren ausgerichtet ist. 

Im Gegensatz zu den bisher vorgeschlagenen, integrierten 
Spulen nach dem Stand der Technik, die im wesentlichen nur 
auf einer einzigen magnetischen Schicht beruhen und die 
dement sprechend immer wieder Abschnitte aufwiesen, in denen 
das Magnetfeld parallel zu den Domanen orient iert war, 
vermeidet das magnetische Baulelement gemaS der vorliegenden 
Erfindung derartige Abschnitte, indem zumindest zwei 
magnetische Leiter aus zwei unterschiedlichen Schichten 
verwendet werden. Dementsprechend kann die Ausrichtung der 
Domanen in den Schichten und/oder die raumliche Anordnung der 
Schichten zueinander so gewahlt, daB Abschnitte, in denen das 
Magnetfeld parallel zu den Domanen orientiert ist, weitgehend 
vermieden werden konnen. Dies fuhrt zu einer deutlich 
effektiveren Nutzung des magnetischen Materials, was sich 
wiederuirr in deutlich verbesserten Parametern des magnetischen 
Bauelements niederschlagt . Insbesondere konnen somit 
integrierten Spulen realisiert werden, die eine Gute Q > 30 
bzw. Q > 50 aufwei,sen. 
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Patentanspruche 

1. Magnetisches Bauelement, das auf einem Substrat (1) 
integriert ist, mit 

zumindest einem ersten elektrischen Leiter (2) , der 
zumindest eine Windung aufweist, 

zumindest einem ersten magnetischen Leiter (7) aus 
zumindest einer ersten Schicht (6a) magnet ischen 
Materials , wobei die bomanen des magnetischen 
Materials entlang einer ersten Richtung ausgerichtet 
sind und die Windung des ersten elektrischen Leiters 
(2) den ersten magnetischen Leiter (7) umschlieSt, und 

zumindest einem zweiten magnetischen Leiter (10, 10a, 
10b) aus zumindest einer zweiten, von der ersten 
Schicht unterschiedlichen Schicht (8a) magnetischen 
Materials, wobei die Domdnen des magnetischen Materials 
entlang einer zweiten Richtung ausgerichtet sind und 
der erste und der zweite magnetische Leiter (7, 10, 
10a, 10b) hintereinander in einem magnetischen Kreis 
angeordnet sind, so daS 

ein magnetisches Feld, das vom einem Strom in dem 
ersten elektrischen Leiter (2) erzeugt wird, in den 
magnetischen Leitern (7 7 10, 10a, 10b) gefuhrt wird und 
das magnetische Feld im ersten magnetischen Leiter (7) 
im wesentlichen senkrecht zu der ersten Richtung und im 
zweiten magnetischen Leiter (10, 10a, 10b) im 
. wesentlichen senkrecht zu der zweiten Richtung 
ausgerichtet ist . 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daS 
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zumindest einer der magnet ischen Leiter (7, 10, lOia, 10b) 
geschlitzt ist . 

3 . Baiielement nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
zumindest einer der magnetischen Leiter eine Schichtfolge 
6, 8) aus magnetischen Schichten (6a, 8a) und elektrisch 
isolierenden Schichten (6b, 8b) ist, 

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 
das magnetische Material ein weichmagnetisches Material 
ist. 

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 
der erste und der zweite magnetische Leiter (7, 10) in 
unterschiedlichen Ebenen angeordnet sind. 

6. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzei chnet # daS 

der erste und, der zweite magnetische Leiter (7, 10) einen 
geschlossenen magnetischen Kreis bilden. 

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 
der elektrische Leiter (2) aus Kupfer gebildet ist. 

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

der elektrische Leiter (2) in zwei Metallisierungsebenen 
(3, 4) ausgebildet ist, die uber Vias (5) verbunden sind. 

9. Bauelement nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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in der ersten Schicht (6a) magnetischen Materials 
Kontaktlocher vorgesehen sind, durch welche die Vias (5) 
gefuhrt werden. 

10 . Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

ein zweiter elektrischer Leiter (12) mit zumindest einer 
Windung vorgesehen ist, wobei die Windung des zweiten 
elektrischen Leiters (12) den zweiten magnetischen Leiter 
(10) umschlieSt. 

11 . Bauelement nach Anspruch 10, 

dadurc.h gekennzeichnet, da£ 

das magnetische Bauelement als Transf ormator ausgebildet 

ist. 

12 . Bauelement nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das magnetische Bauelement als Induktivitat mit zwei 
entgegengesetzt gepolten Spulen ausgebildet ist. 
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